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A POLÍTICA DE FOMENTO E O ENSINO DA ENGENHARIA 


ENG. DIPL. DOMINGOS MOURA 


1.º Assistente do 1.5. 7T. 


Nos últimos tempos têm-se discutido, com um vigor a que não estamos habituados, os problemas 
do ensino em Portugal. A formação dos engenheiros, já abrangida na saudável crítica que na genera- 
lidade procurou julgar a eficiência do ensino, foi ainda dissecada durante o 1.º Congresso do Ensino 
de Engenharia, que se efectuou no Instituto Superior Técnico durante o passado mês de Novembro. 

Para apreciar o valor dos cursos das nossas escolas técnicas de grau superior seria útil um 
conceito preciso do que se entende por engenheiro e por engenharia; mas perante a dificuldade da 
definição — que o fluir da realidade social permanentemente desactualizaria — parece mais fecunda 
a atitude pragmática de julgar os méritos do ensino da engenharia, ponderando a contribuição que 
os diplomados, por essas escolas, trazem ao progresso da sociedade portuguesa. 

De facto, enquanto o centro de interesse do matemático é a estrutura lógica, o centro de inte- 
resse do engenheiro é a realização técnica. E sem afirmar que a escala do mérito das realizações 
técnicas seja sômente definida pela utilidade social, esta utilidade é um dos critérios por onde é legí- 
timo aferir o valor das obras que os técnicos realizam. 

No mercado comum de produtos e de técnica para que se encaminha o espaço europeu, 
os técnicos hão-de ser avaliados pelas obras que forem capazes de realizar. É num clima de livre 
concorrência intelectual que se vão ordenar as categorias das escolas, a que hoje, com alguma arbi- 
trariedade, ainda é fácil atribuir ou negar equivalências. 

As escolas portuguesas serão procuradas se diplomarem engenheiros capazes de executar bem 
os trabalhos de engenharia. Acrescentemos outra importante razão de preferência: serão procuradas 
pelos estudantes portugueses se os habilitarem para enfrentar as questões técnicas que com mais 
probabilidade os técnicos portugueses irão encontrar. 

Adquire assim um sentido preciso, o perguntar se a Universidade Portuguesa através das 
suas Escolas de Engenharia, corresponde actualmente ao que dela se deveria esperar. 

São conhecidas as respostas que predominaram no Congresso do Ensino de Engenharia. Não 
se conhece ainda a redacção definitiva das conclusões do Congresso, mas julgam-se representativas 
as transcrições seguintes: 

«Dos reduzidos efectivos escolares e dos precários métodos pedagógicos seguidos resulta 
uma generalizada carência de preparação do país, em todos os níveis, para o exercício de actividades 
profissionais, com o grau de competência exigido pela economia de hoje...» 


E mais adiante: 


«A realidade é que o nosso nível geral de tecnicidade, de baixo a cima, é ainda rudimentar, 
por muito que custe aos que se recusam a sair do passado e a entrar na aventura do homem de 
hoje». (Comunicação do Eng.º Manuel Rocha). 
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«...para muitos — quase diria a maioria — a vida universitária constitui uma desilusão» (comu- 
nicação do Eng.º J. B. Romero). 

«O facto de ter a convicção de que muito do que se faz no ensino superior de Engenharia 
está errado...». (Comunicação do Eng.º J. Cunha Serra). 

Em quase todas as 55 comunicações apresentadas se repetiram gravíssimas críticas ao ensino, 
às quais se juntaram, durante as sessões do Congresso, as críticas — algumas bem dolorosas — dos 
próprios alunos. 

Contudo, nem só de boas ou más escolas depende a eficiente acção do engenheiro: em Por- 
tugal há uma estrutura económica, social, financeira e profissional que dificulta a ideal utilização das 
possibilidades de progresso oferecidas pela técnica. A lei autoriza iguais responsabilidades técnicas 
a um aluno que acaba de concluir o curso e a um experiente engenheiro com anos de actividade na 
profissão. Deste simples facto, pode-se inferir como, do ambiente profissional, estarão ausentes 
quaisquer estímulos ao aperfeiçoamento. 

Quando se pergunta se as Escolas de Engenharia têm correspondido ao que delas se deveria 
esperar, a Universidade pode responder: foi alguma vez indicado às escolas o sentido em que iria 
ser orientada a evolução da economia, assinalaram-se tempos e marcaram-se etapas no processo de 
desenvolvimento, deu-se-lhes alguma sugestão quanto à natureza das realizações técnicas que se pre- 
viam para os decénios seguintes? 

Se tais rumos alguma vez foram indicados — do que não há notícia — o que é certo é que a 
orientação do ensino, dos trabalhos de laboratório, dos projectos escolares e dos estágios, foi deixada 
à inspiração e boas intenções de cada professor, à sua visão mais ou menos polarizada dos problemas 
nacionais, à sua exacta ou falsa ideia dos caminhos por onde o mundo ia avançando. 

Fundamentaram-se as reformas no ensino da engenharia nas realidades da vida económica 
portuguesa, no conteúdo concreto dos planos de fomento? 

Infelizmente não existe sequer uma simples estatística da distribuição dos engenheiros pelas 
diferentes actividades, estatística que tão útil seria para a organização dos programas e orientação 
dos alunos que frequentam os últimos anos dos cursos. 

É certo que, no domínio das ciências e das técnicas, o saber é mais o atingir determinada atitude 
mental do que acumular «receitas» na memória. É subir a plano superior e com a subida logo se 
domina extenso horizonte que, para quem ficou em plano mais baixo, obriga a longa e incerta explo- 
ração. Não é de facto característica da Universidade, a função estática de «depositária do saber» que 
pode definir uma instituição bibliotecária, mas nunca um grupo de homens que devem cultivar, no 
mais alto grau, uma atitude essencialmente crítica perante as provisórias verdades que as gerações 
anteriores lhes legaram. E o pragmático desvanecer da verdade absoluta a que, nos domínios da ciên- 
cia, estamos a assistir, é paralelo com um caminhar para a abstracção. 

Certo é, também, que esta tendência para a abstracção leva a esbaterem-se as especializações 
na formação básica do engenheiro. Em artigo publicado em Fevereiro de 1963, A. J. Ellison, do Queen 
Mary College de Londres, afirma que em algumas universidades americanas a tradicional separação 
entre os cursos de engenharia civil, mecânica, química ou electrotécnica está desaparecendo e os 
cursos estão a ser reagrupados sobre disciplinas básicas. 

Perante esta tendência — indiscutível nas mais categorizadas escolas de engenharia — pode-se 
perguntar se a formação dos engenheiros deverá ser condicionada pelos problemas concretos que a 
vida real apresenta. 

Não parece possível dar à pergunta duas respostas de sentido diferente: encaminhar os alunos- 
-engenheiros para uma visão tão larga e completa quanto possível dos problemas que terão de resol- 
ver, dar-lhes esquemas lógicos muito amplos e por isso muito seguros, não significa que o objectivo 
essencial do ensino deixe de ser a realização técnica, a obra de engenharia. Ora é tão vasto o conhe- 
cimento científico actual que o ensino obriga a uma constante escolha: escolha dos domínios que 
se analisam, das grandezas que se relacionam, das leis que se aprofundam, das aplicações que cons- 
tantemente devem acompanhar a teoria. 

Na engenharia o abstracto não se opõe ao concreto antes o completa. Afirma Bertrand Schwartz 
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que a verdadeira cultura deve ser afinal um permutar constante, incessante, do abstracto e do con- 
creto, da teoria e da prática, da informação e da reflexão. 

É para esta necessária presença do concreto, da prática, de uma informação actual que o conhe- 
cimento dos destinos da economia parece indispensável, a quem tem de orientar a formação dos 
engenheiros. 

Mas a necessidade de articular a política económica com o ensino da engenharia é ainda van- 
tajosa para além do importante papel de influenciar os programas escolares. 

O tema merece um comentário mais longo. 

É banal dizer-se que o investimento em «matéria cinzenta» é de longe o mais rendoso 
investimento que se pode propor a um país pouco evoluído. E entre nós parece que modestos 
aumentos de dotações possibilitariam uma mudança radical nas condições do ensino da engenharia: 
distinção entre cursos de base que dariam o bacharelato e cursos mais avançados que dariam a 
licenciatura e o doutoramento, alteração da orgânica das escolas que permitisse um ajustamento 
constante à evolução do mundo técnico, aumento dos quadros docentes, colaboração activa dado por 
engenheiros que trabalhem na indústria, aprofundamento das técnicas de projecto e de ensaio, 
intenso intercâmbio de alunos e professores com escolas estrangeiras, difusão de revistas e de outra 
literatura técnica através de centros de informação bibliográfica, trabalho autónomo dos alunos mais 
interessados, cursos de actualização a horas compatíveis com os horários de trabalho dos engenheiros, 
maciça participação nas reuniões científicas significativas. 

Mas uma decidida vontade de viver —e não de apenas vegetar — nesta segunda metade do 
século XX levaria a duas coisas um pouco mais caras: investigação integrada na Universidade e 
bolsas de estudo que permitissem seleccionar as elites pelo seu valor intelectual e entre todos os 
portugueses. 

Sem investigação, sem uma permanente reflexão sobre o conhecimento, a Universidade estio- 
la-se numa mecânica transmissão de informações, abdica da inquieta atitude crítica que é própria do 
verdadeiro saber e predispõe-se a servir todos os dogmatismos. 

Entre nós, e nos domínios que interessariam à Engenharia, é difícil empreender programas de 
investigação pura. A investigação pura exige um pesado investimento por prazo indefinido e dificil- 
mente se manterá, desligada de uma forte estrutura industrial que a estimule, financie e rápida- 
mente tire proveito dos resultados obtidos. Fora deste quadro a investigação pura pode aqui e ali 
viver de dedicações desinteressadas mas o fenómeno é pouco frequente e demasiado aleatório para 
se considerar um caminho com interesse imediato. 

Dizer que se deve fazer investigação aplicada ainda é vago. A ideia ganha em precisão quando 
se afirma que a investigação aplicada se deverá centrar nos problemas que interessam ao desenvol- 
vimento económico português. Interessa ao desenvolvimento económico português não só que pas- 
sem a fabricar-se em Portugal bens de consumo e equipamentos que têm estado a ser importados, 
mas também que se exportem bens de consumo, equipamentos e serviços técnicos. 

Neste aspecto é, não só possível, mas necessário que as Escolas Superiores dêm o impulso ini- 
cial. Parece urgente que, nas nossas Escolas de Engenharia, se organizem Centros de Investigação 
Aplicada, se realizem cursos livres sobre técnicas novas, se dê todo o possível auxílio aos indus- 
triais que ultrapassem a rotina habitual. Foi opinião predominante durante o Congresso de Ensino 
da Engenharia ser necessário um larguissimo e permanente contacto entre as Escolas e a Indústria. 
Mas as Escolas, a quem cabe fixar os rumos dos seus cursos mais avançados e dos seus centros de 
investigação aplicada, precisam de conhecer a orientação da economia. O articular o ensino da 
engenharia com a política económica volta a mostrar-se indispensável e urgente. 

As economias fortemente industrializadas que hoje repartem entre si o domínio do mundo, 
nasceram de um silencioso mas persistente trabalho de gerações que teceram uma densa estrutura 
técnica onde se apoiam as iniciativas que em novas sinteses combinam processos já dominados. 
Construir edifícios, importar máquinas, mobilizar dinheiros são aspectos circunstanciais da indus- 
trialização, que oportuna e naturalmente se processam quando é transbordan e de possibilidades o 


trabalho dos cientistas e dos técnicos. 
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Sem o apoio de uma eficiente estrutura do ensino é ilusório o sucesso de qualquer planea- 
mento de progresso económico e promoção social. Já em 1881 Eça de Queirós se referia em termos 
esclarecedores aos resultados da industrialização do Egipto, sonhada nos fins do século x1x, pelo Khe- 
diva Ismail-Pachá:: 

«Em que gastou Ismail-Pachá esses centenares de milhões que a Europa lhe emprestou, e que 
o pobre felá está pagando? Em primeiro lugar, na realização de uma ideia econômica — o converter 
o Egipto que é um país agrícola, numa nação industrial. O Egipto produzia o açúcar, porque o não 
refinaria? Possuía o algodão — porque o não teceria? E aí começou à força de milhões, a cobrir as 
margens do Nilo dessas colossais fábricas, de que hoje só restam ruíras,....» (Eça de Queirós, 
Cartas de Inglaterra). 

Não se esquece serem múltiplos os parâmetros a alterar para fazer subir os índices gémeos de 
baixo nível de vida e baixa teécnicidade. Mas devemos ter a consciência de que o estar na Europa 
em contacto fácil com as fontes do pensamento científico e ao mesmo tempo o ter um modesto 
nível de vida, são factores que nos podem favorecer num início de exportação de serviços e produ- 
tos técnicos. Para isso é essencial que um maciço investimento no ensino nos permita tirar proveito 
do apreciável fundo de cultura científica de que dispomos. 


Temos até aqui reflectido sobre o ensino universitário da engenharia à luz de critérios de 
utilidade e rendimento. Contudo não desejaríamos concluir estas notas sem nos associarmos a uma 
esperança mais ampla e fundamental com que é legítimo olhar a Universidade. 

De facto, é própria do poder político a tentação de apresentar como verdade definitiva aquilo 
que não passa de compromisso entre as tensões que solicitam o executivo. Vemos sucederem-se 
diferentes «verdades» ao ritmo imposto pela mutável expressão dos condicionamentos sociais e 
econômicos. E para impor a sua verdade tem o Estado moderno o tremendo poder de orientar 
economicamente as escolhas do homem através das macrc-decisões da planificação. Destas premissas 
conclui o Prof. Paul Ricoeur que o indispensável equilíbrio de poderes exige a formação indepen- 
dente e esclarecida da opinião pública. 

É essa formação esclarecida da opinião que devemos ir buscar à Universidade, para ser cons- 
ciente a nossa valorização no mundo em que vivemos: mundo em que alguns teimam em ver um 
melancólico amontoado de destroços mas em que tantos põem a esperança de melhor justiça e 
mais caridade. 
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PREFÁCIO 


O presente trabalho diz respeito a estudos e ensaios sobre dois turbo-alternadores, cada 
um com a potência nominal de 18.900 KVA e tensão de 10.500 V, pertencentes à 
Central Tejo das Companhias Reunidas Gás e Electricidade que antevêem a possibilidade 
de as referidas máquinas poderem vir a funcionar como compensadores síncronos e assim 
se interessam pelo decorrer do seu arranque por aumento de frequência. 

São examinadas as condições convenientes para a realização prática do arranque suave: 
por aumento de frequência, duma das máquinas funcionando como motor quando ligada 
através do seu barramento de alta tensão à outra máquina funcionando como gerador e 
lançada lentamente pela respectiva turbina a vapor. 

O trabalho presente consta de duas partes. À primeira parte ocupa-se da Estrutura Teórica 
e da sua aplicação a dois turbo-alternadores da Central Tejo, a segunda parte trata da 
apresentação e apreciação de oscilogramas sobre o arranque síncrono dos mesmos turbo- 
-alternadores. 

O meu antigo Assistente Engenheiro Abreu Faro prestou-me assistência eficiente durante 
os ensaios que realizei na Central Tejo. 

Ao Engenheiro-Chefe Mariz Simões e aos seus colaboradores Engenheiro Gomes 
Álvares e Engenheiro Machado da Assunção agradeço as atenções que nos dispensaram 
durante o decorrer dos referidos ensaios. 

Constitui para mim um dever agradável testemunhar neste lugar a minha gratidão 
ao Engenheiro-Chefe Mariz Simões pela elevação com que me concedeu, na Central Tejo, 
todas as facilidades para a realização destes ensaios. 

Agradeço à Direcção das Companhias Reunidas Gás e Electricidade a atenção que 
teve em concordar com a publicação dos ensaios realizados na Central Tejo. 
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I— BASES TEÓRICAS FUNDAMENTAIS 


1. — Introdução 


A estrutura teórica que vamos estabelecer diz 
respeito ao funcionamento de duas máquinas 
sincronas, trifásicas, simétricas, de rotor cilin- 
drico, bipolares e ligadas entre si segundo o es- 
quema da Fig. 1, em que a máquina G, accio- 
nada por uma turbina a vapor, funciona como 
gerador fornecendo à máquina M a energia 
necessária para o seu funcionamento como motor. 


temente grande para na parte inicial da sua pri- 
meira volta arrastar no seu movimento o rotor 
do motor excitado pela corrente IRm. 

A velocidade angular do rotor do gerador, 
accionado pela turbina a vapor e travado pelo 
atrito e pelo binário electrodinâmico devido às 
próprias correntes induzidas, vai crescendo e 
condicionando o aumento de frequência e de 
amplitude das forças electromotrizes induzidas 
nos circuitos do estator. As duas máquinas po- 
dem entrar em sincronismo e acompanharem-se 
até à frequência nominal. Este processo do arran- 


Fig. 1 


Consideramos ligadas as correntes contínuas 
Ing e Irm de excitação dos rotores por fontes 
independentes. O rotor da máquina G é accio- 
nado por uma turbina a vapor, e o seu estator 
está ligado ao estator da máquina M de maneira 
a poder fornecer-lhe a energia necessária para 
que se dê o arranque suave do seu rotor. 

A turbina a vapor deve arrancar lentamente 
de maneira que o rotor do gerador induza no 
estator forças electromotrizes que dêem lugar a 
correntes que circulando através das fases do 
motor produzam um campo girante rodando 
também lentamente com uma amplitude suficien- 
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que suave do motor constitui o «arranque síin- 
crono» por aumento de frequência que cresce 
até à frequência nominal. 

As condições a observar para conseguir com 
êxito este arranque suave, dizem respeito à es- 
colha das excitações dos rotores, correntes Ing e 
IRm, e à escolha da posição relativa inicial dos 
mesmos rotores. 

À teoria que vamos expor informará sobre os 
pontos de vista a observar para proceder a esta 
escolha e fornecerá elementos para apreciar os 
fenómenos que se desencadeiam durante os pri- 
meiros segundos do arranque. 


As fotografias apresentadas nas Figs. 6 e 8 
são devidas à iniciativa do Eng.º Chefe Mariz 
Simões, que amávelmente nos surpreendeu, en- 
tregando-nos as respectivas cópias. 

Como sistema de unidades adotamos, neste 
trabalho, o sistema prático electromagnético. 


2. — Relações de valores instantâneos e estados esta- 
cionários 
Notações gerais segundo o esquema da Fig. 1. 


Rg resistência de uma fase do gerador 

Rm resistência de uma fase do motor 

Las coeficiente de indução trifásica de uma 
fase do estator do gerador 

coeficiente de indução trifásica de uma 
fase do estator do motor 

wg velocidade angular do rotor bipolar do 


Ls 


gerador 
om — velocidade angular do rotor bipolar do 
motor 
vg pulsação síncrona correspondente a f == 50 
c/seg 
Ng número de rotações por minuto do gerador 
nm — número de rotações por minuto do motor 
Ns número de rotações síncronas por minuto 


correspondente a f == 50 c/seg 
Xg ==wgs Lag reactância trifásica síncrona, para 
f== 50 c/seg, do gerador 
reactância trifásica síncrona, para 
f == 50 c/seg, do motor 
eg valor instantâneo da f.e.m. induzida pelo 
rotor na fase Og — Us do gerador 
em — valor instantâneo da f.e.m. induzida pelo 
rotor na fase Om -—» Um do motor 


Xg == (0), Lam 


i valor instantâneo da corrente na fase U 
do estator 
ek valor instantâneo da tensão nos terminais 


na fase U do estator 

Irgs corrente contínua de excitação do rotor 
do gerador 

Irm Corrente contínua de excitação do rotor do 
motor. 


Desprezamos a saturação dos circuitos magné- 
ticos das máquinas e consideramos portanto os 
coeficientes de indução como constantes. 


Da aplicação das leis fundamentais do electro- 
magnetismo aos circuitos da fase U do estator, 
segundo o esquema de ligações da Fig. 1 em que 
se encontram indicados os sinais tomados como 


positivos para a tensão nos terminais ex e cor- 
rente i, resultam as seguintes relações de valores 
instantâneos : 


(1) ex = eg — iRg — Lag di 
dt 

di 

(2) eu == em + iRm + Lam de 


Das relações (1) e (2) resulta: 


id vit + Ri is EN a 


ou 


(4) iR + La DO io 
dt 


em que se adoptaram as seguintes notações 


R = Rg + Rm 


5 . 
(5) La = Lag + Lam 


No caso particular de considerarmos duas 
máquinas com constantes iguais, resultam de (5) 
as seguintes relações 


(5a) 


Lsg = Lam = 


De (1), (2) e (5a) resulta a expressão 


e = ET em 
(4a) k 2 o 

A corrente i no estator terá uma forma con- 
dicionada pela relação (4) de maneira a que a 
soma das quedas de tensão ohmica e indutiva no 
circuito seja sempre igual à diferença das forças 
electromotrizes (ey — em). 

A relação (4a) exprime que a tensão nos ter- 
minais ex é igual à semi-soma das forças electro- 
motrizes e; e em. 

Na teoria que se segue só consideramos as 
forças electromotrizes ey e em induzidas pelos 
fluxos das correntes contínuas de excitação dos 
rotores e admitimos que são sinusoidais respecti- 
vamente de frequências angulares vw; e Wm- 
Supondo ainda que R e Ls são constantes, con- 
clui-se da relação (4) que a corrente i, em regi- 
men forçado, contém unicamente as frequências 


Wg e Om n 
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Passamos agora ao estudo de estados estacio- 
nários a partir das equações de valores instan- 
tâneos já obtidas. 

O valor eficaz da força electromotriz sinu- 
soidal induzida pelo rotor numa fase do estator, 
para uma determinada corrente de excitação, é 
proporcional ao número de rotações por minuto 
do mesmo rotor. Designando assim por E, e E, 
respectivamente o valor eficaz da força electro- 
motriz do gerador e do motor correspondentes 
às excitações Iry e Irm e ao número de rotações 
síncronas por minuto ns, concluímos que os seus 
valores eficazes Ens e Enm, correspondentes ao 
número de rotações ny e nm, serão dados pelas 
expressões : 


Ens = Es = 

(6) . 
| Enm == Em E . 

Ns 


A expressão das forças electromotrizes e; e em 
em notação simbólica, será então: 


n Jg Jost > ER jogt 
eg =y2 Eg —& =V2 — E 
n " 
7) ' 
Es Nm J*m jomt ass tu Tim jo t 
em=V2 Em — z =y Em Ê E 


Ns Ns 


em que wg e m representam as respectivas pul- 
sações ou frequências angulares, ny e Ym as suas 
desfasagens em relação à origem dos tempos e 


posa n Vaza « E” 
V2 Es : ess V2 Ey se é S 
Da Ns 
(7a) 


Nm fere Nm JÍm 


V2 En = 2 Em si 
Ns 


as respectivas amplitudes complexas. 


Das relações (7) e (4) resulta a expressão 


iR + La En — 
(8) 
= (2 [É Pg qa Em a dd 
Ns Ns 


donde se conclui que a corrente forçada i terá a 
expressão 


jomt 


(9) i=v2 (Lott me) 
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em que têm lugar as relações: 


“ n 
Eine 
Ns 


—- R4 de dy a 


Mia 
mA 


Lia ED =, 
“R + JPm Ls 


dos 
(10) ) 
pa 


As relações (9) e (10) exprimem que a cor- 
rente i por fase pode considerar-se composta de 
duas correntes em geral de frequências diferen- 
tes wy e wm e de amplitudes Iy e Im. Estas 
amplitudes dependem das excitações através de 
Es e Em e das velocidades angulares dos rotores. 

Designando a reactância síncrona de cada má- 
quina respectivamente por 


Xg=o Lag e Xm=o Lam, 


a sua soma por 
X = Xg + Xm 


e atendendo á relação (5) teremos: 


(11) X = os (Lag + Lam) = os Lá. 


Atendendo à relação (11) podemos escrever 
as relações (10) da seguinte forma: 


[ E, Pa 
Ly = = 
R +jX- 
Ns 
(12) 
Ely 
Aee A 
R+jXS 
ns 


No caso particular de as máquinas rodarem 
com a mesma velocidade angular teremos: 


(13) Og = Om =0 
ng = Nm =n 


e as relações (7) tomam a forma 


€g — V2 E g Jo 
(14) o 
em V2 É m É» é ot 

Ns 


Das relações (4) e (14) resulta a relação 


Fit ti VA (Eq — Em) cJºt 
dt Ns 


(15) 


donde se conclui que, neste caso, a corrente será 
também sinusoidal e terá a expressão 


i=V2 Ley?! 


em que tem lugar a relação 


(16) 


(17) [l= 1d" 


onde I representa o seu valor eficaz e n a sua 
desfasagem em relação à origem dos tempos. 

Das relações (15), (16) e (11) resulta a rela- 
ção vectorial em notação simbólica : 


. * n . * ) . n 

(18) (Es — Em) 2 =iRyjixe 

donde se obtêm as seguintes expressões: 
. . n 
(= te) q, 


ELiR= 


Ns 


XxX n /X a 
R A Ri) 


(19) I= 


(19a) 


tg Po = — 


em que 7, representa a desfasagem entre a cor. 
. . * n : 
rente [I eaf.e.m. (E q— Em) aê Designare- 


remos esta desfasagem 70 por desfasagem in- 
terna do circuito. 

É de notar que a grandeza tg 2, é proporcio- 
nal ao número de rotações por minuto n. 

Das relações (1), (2), (14) e (16) conclui-se 
que a tensão nos terminais ex é também sinusoi- 
dal e pode exprimir-se pela relação 


ex=V2 E dk dt=y2 E dot 


(20) 


em que E; representa o valor eficaz de tensão 
nos terminais, de frequência w, correspondente 
ao número de rotações por minuto n = ng = nm. 

Atendendo às relações (11), (14), (16) e (20) 
obtêm-se, a partir das expressões fundamentais 
(1) e (2), as seguintes relações vectoriais para a 
tensão nos terminais Ex 


“ n “ . NE n 
e gls Xy 
(21) 
jh-L rins ts 
Ns Ns m 


No caso particular de considerarmos duas má- 
quinas com constantes iguais segundo as rela- 
ções (5a), obtêm-se a partir de (21) as seguintes 
relações vectoriais : 


. 1 . . n 
(21a) Ex= a (Es + En) E 


ALLA) 
Hide (R Em) o 


(nb) | É 
2 


A relação (21a) representa a tensão nos ter- 
minais Ex correspondente ao número de rotações 


n em função das f. e. m. Es e Em relativas ao 
número de rotações ns. 

Consideramos ainda dois casos limites da ex- 
pressão (19). 


1.º Caso — 
n 
Para n << ns econsequentemente X Ee << RK 
3 


n 


obtém-se a partir de (19) e, desprezando X 


Ns 
em relação a R, a seguinté expressão para a 
corrente 


“a (Es — Em) no 
(22) | = PRIOR = 


Nestas condições a corrente está em fase com 
a f. e. m. resultante (Es; — Em), isto é, ty90 = 0 
e a sua amplitude é proporcional ao número n 
de rotações por minuto. 


2.º CasO — 


n 
Ns 


Para X 


>> R podemos desprezar na 


n 
expressão (19) a grandeza R em relação a X E 
s 


o que conduz à expressão 


Rs mê 
Ei E o 
(23) j=- om , (Es— Em 
n X 
j X 
Ns 


Da expressão (23) conclui-se que a amplitude 
da corrente, neste caso limite, é independente 
do número n de rotações por minuto, isto é, 
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independente da velocidade comum das máquinas. 
A mesma corrente I encontra-se em atraso de 


a em relação à força electromotriz resultante 


(Eg a Em) o 

A amplitude da corrente neste caso, só de- 
pende de | Ey — Em | (valor síncrono) que por 
sua vez depende de Es e de Em e da sua desfa- 
sagem relativa, isto é, do ângulo « entre os dois 
rotores. 


3. — Momento do binário e condições favoráveis de 
arranque 


O momento do binário electrodinâmico da 
máquina síncrona, trifásica, simétrica e funcio- 
nando como motor é dado pela expressão 


(24) M= To. 2 EmI.cos 


27— Ps 


em que d representa o ângulo de desfasagem entre 
a f.e.m. Em e a corrente I. 

Designando por Ysm o valor eficaz do fluxo 
magnético ligado duma fase do estator e origi- 
nado pelas correntes de todas as fases do estator 
e por Yrm o valor eficaz do fluxo ligado com a 
mesma fase do estator e originado pela corrente 
de excitação do rotor, obtém-se a partir da rela- 
ção (24), ou directamente a partir da energia 
magnética da máquina, a seguinte expressão para 
o momento 


(25) M =p. l l 


Ysm . Yrm . sin É 


Issa 


em que É representa o ângulo de desfasagem no 
tempo entre os dois fluxos, tendo lugar a relação 
sin $==cos j. A grandeza Isss representa o coefi- 
ciente de indução trifásica de uma fase do estator 
relativo ao fluxo ligado e p o número de pares de 
polos da máquina. 

Como no caso presente se trata duma máquina 
bipolar resulta de (25) a seguinte expressão para 
o momento 


(25a) M = E “Ysm . YRm. sin É 
Issa 
Notamos que o valor do fluxo magnético 
girante Ysm4, originado pelas correntes de todas 
as fases do estator é igual a V2 . Ysm e que o 
valor do fluxo magnético girante 'bgms originado 
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pela corrente de excitação do rotor actuando 


sobre o estator é igual a V2 . Yam. 

No caso presente da máquina bipolar o ângulo É 
de desfasagem no tempo entre sn € Yam é igual 
ao ângulo de desfasagem no espaço entre os dois 
fluxos magnéticos girantes vems € YRms. 

Tomando em conta estas considerações obtemos 
a partir da relação (25a) a seguinte expressão 
para o momento da máquina bipolar 
(25b) M= E ms 


Ysms . Yrms . sin À 
Issa 


Admitindo que, nos primeiros momentos depois 
do arranque suave do motor, tem lugar a rela- 
ção nm = ng ==n << ns e consequentemente 


n ; 
X-— << R, somos levados a concluir que a 
Ns 


corrente I terá aproximadamente a expressão (22) 


(Es — Em) — 


Ne 
(22) | = R 
e estará portanto em fase com (Es — Em). 

Da expressão (24) conclui-se que, para deter- 
minados valores de Em e de I o momento será 
máximo quando for 9 =, isto é, quando a cor- 
rente 1 estiver em fase com En . 

Para que esta condição, 9 =0, seja compatível 
com a relação (22) é necessário que E; esteja em 
fase com E, e que o módulo de Es seja superior 
ao módulo de Em . 

A igualdade de fase entre Es e Em acarreta a 
igualdade de fase entre os fluxos vry e YRm, O 
que significa concordância dos eixos magnéticos 
dos dois rotores. Em virtude de o arranque do 
motor só ter lugar depois de o gerador entrar 
em movimento, conclui-se que, para tornar pos- 
sível a passagem dos rotores pela referida con- 
cordância, é necessário colocar inicialmente o 
eixo magnético do rotor do motor com um 
avanço adequado, 7,, em relação ao eixo magné- 
tico do rotor do gerador, 

A partir das relações (22) e (24) obtém-se a 
expressão do momento para 9 ==0 


3 - ) Em (Es — Em) 
2% no Ds, R 
60 


(26) M,9= 


Para um determinado valor de n tiram-se da 
expressão (26) as seguintes conclusões. 


Convém que a resistência total R seja pequena 
para obter um elevado momento de arranque. 

Para um determinado valor de R e da força 
electromotriz Es, o momento M;..., será máximo 
quando se der a igualdade 


(27) Em —  ——— 


que introduzida na relação (26) conduz à 
expressão 


Desprezando a saturação magnética das má- 
quinas concluímos da relação (27) que, para obter 
boas condições de arranque do motor, a sua 
corrente de excitação deve ser igual a metade 
do valor da corrente de excitação do gerador. 
Nestas condições a relação (28) exprime que o 
momento é proporcional ao quadrado de E, e 
portanto para aumentar o valor deste momento 
somos forçados a aumentar a corrente de exci- 


tação do gerador, mantendo a relação Em = E 
CONCLUSÃO 


Do que fica exposto extraiem-se as condições 
favoráveis de arranque do motor. 

— À corrente Irm de excitação do motor deve 
ser igual a metade do valor da corrente Ing de 
excitação do gerador. 

— À corrente Irg de excitação do gerador deve 
ser o maior possível. 

— À resistência R, por fase, dos circuitos do 
estator deve ser o menor possível. 

— O rotor do motor deve estar inicialmente 
em avanço dum ângulo x, em relação ao rotor 
do gerador. 

— À turbina a vapor que acciona o gerador 
deve arrancar lentamente. 


Il — DETERMINAÇÃO DA POSIÇÃO DE 
CONCORDÂNCIA DOS DOIS RO- 
TORES 


1. — Definições e convenções adoptadas 


Tomamos em cada uma das máquinas o eixo 
magnético da «fase encarnada», fase U do estator, 


como referencial para a marcação da posição do 
eixo magnético do rotor. Fixamos como sentido 
dos avanços dos eixos magnéticos dos rotores, 
representados respectivamente por Pry; e Pam, 
(Fig. 2), em relação à fase LI do estator, o sen- 
tido cômum de rotação das máquinas. 

De acordo com o esquema de ligações relativo 
ao funcionamento das máquinas (Fig 1) estabe- 
lecemos o diagrama vectorial (Fig. 2) com as 
seguintes notações: 


Yo - desfasagem inicial do rotor do gerador 
em relação à fase U; 

Yom -— desfasagem inicial do rotor do motor 
em relação à fase Ul; 

“o -— desfasagem inicial entre o rotor do 
motor e o rotor do gerador. 


Do que fica exposto tiram-se as seguintes 
conclusões : 

A desfasagem inicial zo, entre os dois rotores 
é expressa pela relação 


%o == Yom — Jo ; 


A relação yo > O significa avanço do rotor 


do gerador sobre a «fase encarnada» U; 
A relação Yom > O significa avanço do rotor 


do motor sobre a fase U; 
A relação xo >> O representa um avanço ini- 
cial do rotor do motor sobre o rotor do gerador ; 
A relação 7o = O significa coincidência do eixo 
magnético do gerador com a fase U do estator; 
A relação Yom = 0 significa coincidência do 
eixo magnético do rotor do motor com a fase U; 
A relação % = O significa a concordância ini- 
cial da posição dos dois rotores. 
Para obter o valor de zo a partir dos valores 
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de yo € Yom, torna-se necessária a determinação 
da posição de coincidência yo — O no gerador e 
Yom = O no motor. 


2. — Determinação da posição de coincidência dos eixos 
magnéticos 


Ligamos o circuito do rotor, segundo o esquema 
da Fig. 3, a uma tensão alternada com a freguên- 
cia de 50 períodos por segundo e regulamos a resis- 
tência r de maneira que o valor máximo da cor- 
rente alternada i no rotor seja adequado às 
experiências a realizar. O fluxo magnético alter- 
nado proveniente da corrente i que atravessa o 
rotor em repouso induz nas fases do estator ten- 
sões alternadas cujos valores máximos Eu, Ev, Ew 
dependem do ângulo y entre o eixo magnético 
do rotor e o eixo magnético da fase U do esta- 
tor. Designando por Em o valor máximo da ten- 
são induzida pelo rotor na fase U do estator na 
posição 7==0, obtém-se para o valor máximo 
da tensão Ewv entre os terminais We V, (Fig. 3), 
a seguinte expressão em função do ângulo 7 


Ewy = Ey — E, = V 3 Em sin y 


Fig. 3 


Daqui se conclui que a indicação Ew, =0 
significa coincidência das direcções dos eixos 
magnéticos do rotor e da fase U do estator. 

Para determinar esta posição de coincidência 
ligou-se a tensão Ewy a um voltímetro electro- 
dinâmico por intermédio dum amplificador elec- 


ITRONICOA 
452 


trónico e fez-se rodar o veio do rotor até atingir 
a posição em que o voltímetro marcou zero e 
que corresponde portanto à referida coincidência. 

Determinada, assim, esta coincidência para 
cada uma das máquinas, verificou-se a seguir a 
concordância dos sentidos dos eixos magnéticos 
dos rotores das mesmas máquinas. Para este fim 
utilizou-se, em cada uma das máquinas, um im- 
pulso de corrente originado pela ligação duma 
bateria ao circuito do rotor e observou-se o sen- 
tido da corrente induzida na fase U do estator 
ligada a um circuito contendo em série uma 
resistência e um galvanómetro de quadro móvel. 

A seguir procedeu-se à verificação desta posi- 
ção de concordância dos dois rotores pela ligação 
das máquinas segundo o esquema da Fig. 4. 

Na posição de concordância já determinada e 
que pretendemos verificar, os rotores foram liga- 
dos em paralelo sobre uma tensão alternada 
segundo o esquema da Fig. 4. Os terminais Us e 
Um das fases do estator foram ligados a um 
amplificador electrónico que alimenta um volti- 


Fig. 4 


metro V. No caso de se dar a concordância, 
% = O, as tensões ey e ez indicadas no esquema 
são iguais e a tensão ex = ez — ey anula-se, mar- 
cando o voltimetro zero, 

Esta conclusão foi verificada experimental- 
mente. Fazendo rodar os rotores a partir desta 
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posição, no mesmo sentido e do mesmo ângulo, 
o voltimetro deve ainda marcar zero, o que tam- 
bém se verificou experimentalmente. 


3. — Dispositivo de leitura da posição relativa dos 
dois rotores 


Uma vez obtida a posição de coincidência entre 
o eixo magnético do rotor e o eixo magnético da 
fase U do estator, em cada uma das máquinas, 


[II — DETERMINAÇÃO DA VELOCIDADE 
ANGULAR DO GERADOR E DO 
MOTOR 


Empregamos um método aproximado para a 
determinação do valor instantâneo da velocidade 
angular em função do tempo, durante as duas 
primeiras voltas do arranque. O método con- 
siste em determinar o valor médio da velocidade 
angular durante intervalos de tempo sucessivos 


,eshilete do estator 


340º 350º 0 


sentido de rotação 
ee. 


1wº 20º 


inal de punção no veio do rotor 


Fig. 5 


foi esta logo assinalada por intermédio de um 
estilete que se fixou no estator e de um sinal de 
punção que se marcou no veio do rotor de maneira 
que a coincidência dos referidos eixos magnéticos 
se verifica quando o sinal de punção no veio do 
rotor se encontra em frente da ponta do estilete 
fixado no estator. 

Com a finalidade da medição dos ângulos 
Y, € Yom, fixou-se sobre o veio de cada uma das 
máquinas uma tira de papel com uma escala em 
graus desde 0º até 360º, coincidindo a origem 
— 0º — com o sinal de punção acima referido e 
crescendo a graduação em sentido contrário ao 
sentido de rotação das máquinas. Desta maneira 
o estilete do estator de cada uma das máquinas 
indica sobre a respectiva escala no veio do rotor 
(Fig. 5 e 6) o ângulo em graus do avanço do 
rotor em relação à fase U do estator. 

Desta maneira medem-se directamente os ângu- 
los yo e Yom e determina-se o ângulo 20 == Yom — o 
que representa a desfasagem inicial entre o rotor 
do motor e o rotor do gerador. 

Para ângulos superiores a 180º determina-se a 
diferença entre o valor do ângulo medido e 360º. 
Esta diferença afecta-se do sinal negativo signi- 
ficando que se trata de um atraso do respectivo 
rotor em relação à fase U do estator. 


Fig. 6 
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e correspondentes a ângulos de rotação de 30º 
do veio da máquina e referir cada valor médio 
da velocidade assim obtido ao meio do intervalo 
de tempo que lhe diz respeito. 

Decompomos assim uma rotação completa em 
12 fracções ou sectores de 30º e basta medir o 
tempo correspondente a cada uma destas fracções 
de 30' para determinar a respectiva velocidade 
média do rotor durante a mesma fracção. Esta 
medição de tempo é feita utilizando uma cor- 
rente praticamente sinusoidal com a frequência 
de 50 períodos por segundo, que permanecerá 
ligada durante a rodagem dum sector de 30º 
e estará interrompida durante a rodagem do 
sector seguinte e assim sucessivamente. Este fe- 
nómeno composto de intervalos em que circula 
a corrente de 50 períodos por segundo, alter- 
nando com intervalos em que a mesma se con- 
serva interrompida, é oscilografado por um laço 
de medida. Desta maneira obtemos no oscilo- 
grama intervalos bem delimitados de ligação ou 
de interrupção da corrente, correspondendo todos 
eles a sectores de rodagem de 30º. O tempo 
correspondente a cada um destes intervalos é 
medido pela escala de tempo fornecida pelo osci- 
lograma da corrente alternada de 50 períodos 
por segundo que permite a medição de 1/50 seg. 
entre dois máximos consecutivos. 

Para conseguir a ligação e corte da corrente 
nas condições expostas, utilizamos, em cada uma 
das máquinas, um disco dividido em 12 sectores 
cada um de 30”, ligado ao veio e permitindo es- 
tabelecer contacto eléctrico entre duas escovas 
durante o intervalo de tempo correspondente à 
rotação do veio da máquina dum ângulo de 30º 
e interromper o contacto durante o seguinte sector 
de 30" e assim sucessivamente. 

Este disco, cuja planificação está representada 
na Fig. (7), contém portanto 6 sectores de 30º, 


2 1 E os s 5 6 ” 9 10 1H 


Fig. 7 


de contacto, intercalados com 6 sectores de 30º 
de interrupção e encontra-se fotografado na 
Fig. (8), 

Uma das escovas apoia-se sobre a parte do 
disco que contém os sectores isolantes interca- 


ZRONICA 
454 


lados na parte metálica e a outra escova apoia-se 
sobre a parte inteiramente metálica do disco. 

Antes do arranque ajusta-se, em cada uma 
das máquinas, a posição do disco de contactos 
de maneira que a primeira destas escovas fique 
apoiada sobre a parte final do sector de inter- 
rupção n.º 12 a fim de que, logo que a máquina 
arranque, ela estabeleça contacto com o sector 
n.º 1 e ligue portanto a corrente no circuito fi- 
cando assim registado o início do arranque da 
respectiva máquina. 

Atendendo a que nos primeiros momentos do 
arranque as velocidades são pequenas, dividiu-se 
o 1.º sector de contacto em 3 subsectores, de 10º 
cada um, que estão marcados na Fig. (7). 
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IV— APLICAÇÃO DA TEORIA EXPOSTA 
A DOIS TURBO-ALTERNADORES DA 
CENTRAL TEJO 


Aplicamos a teoria exposta ao estudo do com- 
portamento dos dois alternadores trifásicos da 
Central Tejo, cada um com a potência nominal 


Alternador II 


Caracteristicas circuito aberto e 
curto-circuito À 


15000 1.500 


10.000 
5.000 
0 
100 
Fig. 9 


de 18.900 KVA, durante o arranque síncrono 
dum deles funcionando como motor quando 
ligado através do seu barramento de alta tensão 
ao outro funcionando como gerador e lançado 
lentamente pela respectiva turbina. Estes alterna- 
dores trifásicos da Central Tejo são máquinas 
simétricas e bipolares de rotor cilíndrico. 


200 a 


1. Constantes e características das máquinas 


Dados inscritos na placa de cada máquina ;: 
ET ET 10.500 VA 
NNA o náss 55 18.900 KVA. 
Resistências : 


Resistência total de um circuito do estator 
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incluindo as fases e os condutores de ligação : 


R = Rg + Rm = 0,030 
em que 


Reactância síncrona para n == ns == 3.000 r.p.m. 


Reactância síncrona de cada máquina : Xy = Xm 
Reactância síncrona total: X = Xq + Xm 


O valor da reactância síncrona de cada má- 
quina depende do seu estado de saturação mag- 
nética e determina-se a partir das respectivas 
características em circuito aberto e em curto- 
-circuito. Estas duas características foram-nos 
fornecidas pela Central Tejo e encontram-se 
representadas na Fig. 9. 


2. Estudo e realização prática do arranque síncrono 


De acordo com a teoria exposta e com as carac- 
terístidas apresentadas, escolhemos, para conse- 
guir o arranque suave do motor, as seguintes 
correntes de excitação independente dos rotores: 


Ig = 200 A IRm = 100 A 


Estando as máquinas em repouso observou-se 
que o avanço do rotor do motor sobre o rotor 
gerador era de 79 = 20º, 

Durante os ensaios de arranque síncrono, a 
turbina encontrava-se ligada ao veio da máquina 
que devia arrancar como motor. 

Ligadas as máquinas segundo o esquema da 
Fig. 1 e verificados os referidos valores das 
correntes de excitação, comandou-se em seguida 
o arranque da turbina que acciona o gerador 
entrando este lentamente em movimento. Verifi- 
cou-se experimentalmente que, enquanto o gera- 
dor roda os primeiros 10º durante cerca de meio 
segundo, o rotor do motor se mantém ainda em 
repouso. Terminado este intervalo de tempo, cerca 
de meio segundo, verifica-se o arranque suave do 
motor e as duas máquinas gerador e motor rodam 
e entram praticamente em sincronismo ao fim da 
4.2 volta do motor. O intervalo de tempo entre 
o início do movimento do gerador e 6 arranque 
do motor representa o tempo necessário para que 
as correntes no estator do motor, originadas 
pelas f. e. m. do gerador, atinjam valores tais que 
O campo girante por elas produzido consiga arras- 
tar no seu movimento o rotor do motor vencendo 
assim o binário do atrito. 
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3. Regíimen estacionário e diagrama vectorial para 


Efectuado este arranque admitimos que se esta- 
beleceu o sincronismo das máquinas em regimen 
estacionário para n;=nm=n=-150r.p.m.e 
que se mantiveram as correntes de excitação dos 
rotores Iry == 200 À e Irm = 100 A. 

Estudamos a seguir este regimen estacionário e 
estabelecemos o respectivo diagrama vectorial. 

O estado de saturação magnética de cada má- 
quina, neste regimen de funcionamento, é carac- 
terizado pelo valor da f.e.m. resultante induzida 
numa fase do estator pelo fluxo magnético resul- 
tante originado pela sobreposição do fluxo prove- 
niente do rotor com o fluxo do campo girante 
das correntes do estator. 

Considerando a reactância síncrona de cada 
máquina decomposta em duas partes, sendo uma 
relativa ao fluxo principal ou útil e outra relativa 
ao fluxo de dispersão obtemos as seguintes rela- 
ções: 

Xg —— Xgp E X gi 


as) Xm — Xmp = Xmi 


em que as reactâncias Xyp e Xmp dizem respeito 
a fluxos principais e Xyi e Xm> a fluxos de dis- 
persão. Das relações (21) da teoria e das rela- 
ções (29) resulta: 


. n . a n caes 
Eng Ego Jl a Pap 
a ) e A 
= Ex FIRgTII Xg 
(30) i 


Em = Em + jÍ— Xmp = 
s 
| Pi Ra=]] Ka 
Ns 


em que Erg e Em representam as f.e.m. resul- 
tantes induzidas numa fase do estator do gerador 
e numa fase do motor pelo respectivo fluxo 
resultante. 

Desprezando nas relações (30) a queda de 
tensão ohmica e a queda de tensão devida à dis- 
persão em relação à tensão por fase nos ter- 


minais Ex , conclui-se 


(31) Erg dE Erm =— Es o 


Nestas condições a tensão Ex representa, se- 
gundo a relação (31), a grandeza que caracte- 
riza o estado de saturação magnética comum às 
duas máquinas. 

Este estado de saturação magnética que resulta, 
«em cada máquina, da sobreposição do fluxo ori- 
ginado pela corrente de excitação do rotor com 
o fluxo produzido pelas correntes do estator, 
pode ser obtido sômente por uma corrente de 
excitação Io percorrendo o circuito do rotor e 
produzindo um fluxo igual ao fluxo resultante 
«da sobreposição mencionada. 

Conservando o estator aberto, esta corrente Is 
no circuito do rotor representa a corrente de 
magnetização do fluxo resultante e pode ser 
“determinada a partir das correntes de excitação 
IRg e Irm dos rotores das máquinas. 

Para esta determinação utilizamos a relação 
(21a) da teoria que tem a seguinte forma 

q ( ; ) n 
(21a) Er = — Eg +- Em) — - 
2 Ns 

A desfasagem « entre as duas f.e.m. Ese Em 
é condicionada por uma desfasagem igual entre 
os respectivos fluxos e coincide com a desfa- 
sagem entre os rotores que foi aproximadamente 
determinada a partir da sua desfasagem inicial 
em repouso % = + 20º e do registo do movi- 
mento dos dois rotores até n==150 r. p. m. 
Para esta desfasagem a obteve-se o valor «a == 
= — 20º, o que significa que o eixo magnético 
do rotor do motor se encontra para n==150r.p.m. 


com um atraso de 20º sobre o eixo magnético 
«do gerador. 


O, 


Daqui se conclui, para o caso presente em 
que Irg==2 Irm, a seguinte igualdade: 


(33) Es = 2 Em . 


A partir desta igualdade e da relação (21a) 
construiu-se o diagrama vectorial (Fig 10) cor- 
respondente à relação 

é E UR E 
2 Ex Es o T Em Er 
A 

Do triângulo OAF deste diagrama e da rela- 

ção (33) resulta a expressão 


ma EM 5 
Er = Em o V ra + cos « 


Das relações (32) e (34) resulta 


Lo = Im /É 4 cos « 


em que Io, representa o valor da corrente de 
magnetização que pretendiamos determinar. 

Entrando com este valor da corrente de exci- 
tação Io na característica não linear (Fig. 9) em 
circuito aberto para ns == 3000 r. p.m. deter- 
minamos o ponto correspondente ao valor de Ex 
que caracteriza o estado de saturação das duas 
máquinas. A característica linear admitida pas- 
sará portanto pela origem e por este ponto 
(Ex, Io) ficando assim determinada a sua incli- 
nação. 

A partir desta característica linear determinamos 


(34) 


(35) 


n n 
os valores das f. e. m. Es; — e Em —. 
Ns Ns 


Podemos agora determinar os valorês numé- 
ricos para o caso presente em que são da- 


Fig. 10 


Admitindo para o presente estado de satura- 
ção magnética uma característica linear relacio- 
nando as f. e. m. com as respectivas correntes 
de excitação, obteremos as relações 


E Lo 
432) Ego es re Fóstine E EA 
Em Irm É: A Irm 
Ns 


das as excitações dos rotores — Ipy = 200 A, 
Irm == 100 A—, o número de rotações por mi- 


nuto n == 150 r.p.m. e o ângulo de desfasagem 
q = — 20º. 


— Da relação (35) resulta 
lo == IRm. 1,48 = 148 A. 
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Entrando com este valor na característica não 
linear Fig. (9) obtêm-se os valores eficazes 


Ex === 11920 = 6540 V 
n=3000 V3 

Er = 327 V 

n= 1X 


Das relações (32) ou graficamente utilizando 
a característica linear passando pelo ponto (Ex Io) 
determinam-se as f.e.m. para n==150 r.p.m. a 
partir das respectivas excitações: 


n 


para IrRg =-200 A obtém-se Es = 440 V 
Ns 

para Irm="100A obtém-se Em——=220V 
Ns 


A partir destes valores eficazes das f.e.m. 
obtém-se para os fluxos 'Vrg e Yrm que lhes dão 
origem os seguintes valores eficazes 

vrg = 28 V seg. YRm == 14 Vseg. 

Como o estado de saturação magnética das 
duas máquinas é caracterizado pela corrente 
l,)== 148 A e as excitações dos seus rotores são 
respectivamente Iry == 200 À e Ikgm = 100 À con- 
clui-se que, no funcionamento em questão, o 
campo girante do estator dá lugar no gerador a 
um efeito desmagnetizante e no motor a um 
efeito magnetizante, efeitos estes que, com as 
referidas aproximações, condicionam a mesma 
saturação magnética nas duas máquinas. 

Procedemos agora à determinação da reactân- 
cia síncrona das máquinas para este estado de 
saturação magnética correspondente a 1, == 1484. 
Como as máquinas têm as mesmas constantes, 
basta determinar a reactância síncrona duma 
delas. Determinamos assim Xg; para I,==148 A 
a partir das características em circuito aberto e 
em curto-circuito (Fig. 9). 

Partimos da relação (21) da teoria 


. a RE n 
-— Io — 1 — Ay 
Ns Ns 


(21) 


e consideramos dois casos particulares: 


circuito aberto [=0 e curto-circuito Ex = 0. 
Obtemos os seguintes resultados a partir da 
relação (21): 
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Em circuito aberto será I == O e obtém-se 


“ n . 
Exo = — Es h 
Ns 


(36) 


em curto-circuito será E«==0 e obtém-se a cor- 
rente de curto-circuito Icc 


Eu 
(37) E 
mn 
Rg + j— Xg 
Ns 
Para Rg << Xg E podemos desprezar na 
Ns 


expressão (37) a grandeza Ry em relação a 


Xy o que conduz à expressão 
Ns 
E 

38 a SE 
(38) Ice Xg 
donde resulta 
(39) Xg = E 

Iec 


As grandezas Es e Icc determinam-se a partir 
das respectivas características (Fig. 9) em cir- 
cuito aberto e em curto-circuito para a mesma 
corrente de excitação 1,. 

No caso presente correspondem à corrente de 
excitação Il, == 148 À os seguintes valores: 


corrente de curto-circuito Icc == 660 A 


E ai 11.400 
tensão em circuito aberto Es = a y 
3 
donde resulta 
E 
Xg = É = 10 2, 
lee 


Atendendo à igualdade Xm = Xy obtém-se, 
segundo a relação (11) da teoria, o seguinte 


resultado : 
X = X + Xm = 20 2, 


mn mn 
A partir das f.e.m. E, — e Em — obteve-se 
Ns Ns 


no diagrama vectorial (Fig. 11) a sua diferença 


- n i : 
(Es — Em) que permite determinar a corrente 


I no circuito do estator a partir da expressão 
(19) da teoria que tem a seguinte forma 
a 
o E — Em) —— 
(19) | = TE = 
R+jX — 


Ns 


Nesta expressão podemos, para n=- 150 r.p.m., 


n 4 
desprezar R em relação a X = visto ser R = 
s 


= 0030eXx— =109, 
Ns 
Obtém-se assim a expressão (23) da teoria 
que tem a forma 
i=—; (E— Em) 
X 


(23) 


e mostra que nestas condições, (x pa e R) i 
3 


o valor da corrente no estator é independente 
da velocidade comum das máquinas. 


tência R, a partir da relação (19a) da teoria. 
Desta relação resulta 


X m 20 1 
gpo=>D—— =D — = 33,3 
St ns 003 20 
e portanto 
% = 88º 20". 


Este valor do ângulo de desfasagem foi arre- 
x 
dondado para o valor E no diagrama vecto- 


rial (Fig. 11). 
A partir deste valor da corrente e do valor da 
reactância síncrona Xm == Xy obtêm-se os fluxos 


ESCALA 


Tensão J00 V 
Corrente J004 . 
IQ Vs 


Fluxo 


Fig. 11 


A partir do diagrama vectorial obtém-se o 
valor eficaz 


[Es — Em | =245V 


e, tomando em linha de conta que X = 202 e 


n 1 n 

— E  — sulta de (19 R < —— 
=] ao resulta de (19) para <X Ná 
o valor eficaz da corrente 


[| = 245 A 


estando a mesma corrente I em atraso aproxima- 


damente de E em relação a (Es os, = 


Este atraso calcula-se, sem desprezar a resis- 


Ysm € Ysy Originados pelas correntes que per- 
correm o estator do motor e do gerador. 


: . , — —— T 
Temos assim: Yam l 


donde se obtém 
Ysm = 7,8 Vs. € Yag == 7,8 Vs. 


Com base nos resultados que acabamos de 
obter para este regime estacionário correspon- 
dente aos valores 

Irg == 200 A 
n == 150 r.p.m. 


Irm = 100 A 
q = — 20º 
estabelecemos o respectivo diagrama vectorial 


na Fig. 11. Este diagrama é a expressão geo- 


TRONICA 
459 


métrica das equações vectoriais (19), (21) e (21a) 
da teoria para X E >>> R tomando em linha 
Ss 


de conta o estado de saturação magnética que 
se estabelece nas máquinas. Encontram-se repre- 
sentadas as seguintes grandezas : 


n 
O qo Rea 
Ns is ' Ns 


DO medi Ra 
Ns 
— OF 


OC — (E, — Em ) OD = —— =Ex 


Sa I o 


IO 20 25 


A partir destes dados e da relação (19a) 
obtém-se a relação 


tg 9, = 0,222 n 


que permite determinar para cada valor de n 
a grandeza tg 7, e portanto 2%. 

Desta maneira construiu-se o gráfico da Fig. 12 
que representa 7 em função de n. 

Este gráfico mostra que, no seu início, a des- 
fasagem vo cresce rapidamente com n, atingindo 
já para n=25r.p.m. o valor 20 = 80º e ten- 
dendo assintóticamente para 2, == 90º. 

Este crescimento rápido de 7, dá lugar a um 
deslocamento no sentido dos atrasos da estrela 
de correntes do estator em relação à estrela das 


30 40 n 50 


Fig. 12 


4. Variação da desfasagem intena Do e sua 


influência no arranque 


A desfasagem interna 7, entre a corrente I do 


n r 


circuito e a f.e.m. (E, iba) — é dada pela 
n 


s 
relação (19a) da teoria 


a | 
Ns à À 
— sat pao 


No caso presente temos os seguintes dados : 


(19 a) tg 9; = 


Xx=200  R=0,030  n= 3.000 rpm. 
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f. e. m. (Es — Em) a . Desde n=0 até n = 50 


r. p. m. o ângulo 7, cresce de 0º até 85º. 

Por sua vez o deslocamento da estrela de cor- 
rentes do estator condiciona, em cada uma das 
máquinas, um movimento de rotação dos respec- 
tivos campos girantes Ysm» e Ysgs em relação aos 
circuitos dos seus rotores que irão reagir por 
indução. Esta reacção dos circuitos dos rotores 
condiciona durante a parte inicial do arranque 
uma zona de grandes correntes no estator com 
valores bastante superiores ao valor já calculado 
para n==150 r. p. m. 

Na máquina a arrancar como motor o campo 
girante Ysm+ das correntes do estator encontra-se 
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normalmente em avanço em relação ao campo 
girante Yrms do rotor dando assim lugar a um 
binário positivo que tende a acelerar o rotor. 
Pode porém acontecer que devido ao referido 
deslocamento da estrela de correntes o respectivo 
campo girante Ysmi se atrase transitoriamente 
em relação a vYrm+ dando assim lugar a um biná- 
rio negativo que retardará o rotor do motor 
enquanto durar este atraso. 

O rotor do motor deminuirá então a sua velo- 
cidade o que corresponde a dizer que o campo 


girante Yrmsa rodará mais devagar até conseguir 
colocar-se de novo em atraso relativamente 
a Ygms tornando-se então o binário positivo de 
maneira a acelerar novamente o movimento do 
rotor. 

Estes fenómenos só podem dar-se no início do 
arranque porque a partir de n==50 r.p. m.o 
ângulo de desfasagem 7, pouco varia com a velo- 
cidade do rotor. 

A realização experimental do arranque pas- 
sou-se de acordo com esta apreciação. 


A segunda parte deste trabalho com o título — 


Arranque Síncrono de Turbo-Alternadores 


B. APRESENTAÇÃO E APRECIAÇÃO DE OSCILOGRAMAS 


será publicada no próximo número desta Revista. 
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Reunião internacional dos Laboratórios de ensaios 
e de pesquisas sobre materiais e construções 
RILEM 


A multiplicação das reuniões internacionais, congressos, simpósios, cológuios, etc., e as deslo- 
cações demasiado frequentes, a que as mesmas obrigam os homens de Laboratório, levaram a 
Comissão Permanente da RILEM a promover colóquios por correspondência, que permitem o exame 
em comum dos problemas pelos especialistas dos diversos países, e a confrontação de opiniões e sua 
discussão, sem os inconvenientes de viagens por vezes longas e dispendiosas. 

O primeiro tema já escolhido, «Métodos e Instrumentos de Medida da Humidade nos Mate- 
riais de Construção», tem sido tratado em numerosos estudos e publicações, mas não havia ainda 
sido objecto de um verdadeiro trabalho de sintese. 

Quer em edificações, quer em estruturas, quer em trabalhos de estradas o conhecimento exacto 
da humidade e das suas variações nos materiais é da maior importância. 

Baseados em princípios da física clássica, são fabricados por numerosas firmas aparelhos de 
medida de humidade de sólidos, com aperfeiçoamentos de pormenor mais ou menos engenhosos, 
alguns deles concebidos para um dado material e adoptados numa aplicação industrial determinada. 
Na maioria, são teóricamente apropriados para determinar a quantidade de água que se encontra 
em qualquer material sob qualquer forma. Os Laboratórios porém vêm-se frequentemente obrigados 
a desenvolver métodos de medida da humidade adequados aos problemas que pretendem estudar, e 
as soluções originais assim encontradas nem sempre são publicadas, ou não têm a divulgação 
conveniente. 

A publicação final deste primeiro colóquio por correspondência (Boletim da RILEM n.º 15, 
Junho 1962) inclui os relatórios apresentados e as discussões que eles suscitaram entre os partici- 
pantes, e constitui pois um documento do maior interesse, 


Reunião internacional da cooperação mediterrânea 
para a energia solar (Comples) 


De 8 a 9 de Abril último, teve lugar em Madrid uma reunião dos membros desta Associação. 
Esta Associação, criada há dois anos, agrupa cerca de quarenta cientistas que se interessam 
pelos trabalhos de investigação relativos à utilização da energia solar nos países da bacia medi- 
terrânea. 
Os seus objectivos são os seguintes : 
— Estabelecer contactos íntimos e frequentes entre todos os membros, tendo em vista trocas 
de informações relativas aos trabalhos empreendidos ; 
— Evitar, com base na experiência comum, os esforços dispersos e a continuação dos traba- 
lhos de investigação seguindo orientações sem possibilidade de êxito; 
— Definir novos rumos de investigação e estabelecer programas comuns próprios das latitudes 
mediterrâneas ; 
— Estudar a colaboração entre os laboratórios e a indústria com vista à realização de disposi- 
tivos económicos de utilização da energia solar. 
Em Portugal fazem parte do «Comples» : 
Manuel Rocha — Director do Laboratório Nacional de Engenharia Civil. 
]J. Laginha Serafim — Engenheiro investigador. 
A. L. Salgado Prata — Engenheiro do Laboratório Nacional de Engenharia Civil. 
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Ê: eDssses dao 


ate dep 


agora é possível 
estudar em detalhe 
cada ciclo de uma 
curva, utilizando 
qualquer 
osciloscópio cuja 
base de tempo 
possa ser 


disparada 

externamente, 

utilizando 

a nova unidade de 
VrY atraso 

de disparo PHILIPS, tipo GM 4585 
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gama de atraso ajustável por degraus 
e continuamente desde 2,5 us até 100 
ms com indicação digital 


instabilidade (ijitter) inferior a 0,01% 
do valor final da gama escolhida 


saída: impulsos para disparo atrasado 
da basc de tempo do osciloscópio 

e os correspondentes impulsos 
seleccionadores no tempo ("pulse 
gate ), positivos e negativos, para a 
observação directa da zona a estudar 


separador de sincronismo incorporado 
para disparo, comandado pelos 
impulsos de quadro de televisão com 
facilidade para sincronizar os impulsos 
de disparo atrasados com os impulsos 
de sincronismo de linha 


alimentação: 10, 145, 200, 220 
e 245 V, 40 - 100 c/s 


oscilogramas feitos com um 
osciloscópio Philips, tipo GM 5603 


? 
. 
! 
. 
i 
l 
. 
| 
l 
l 
! 
I 
É 


PHILIPS 


PHILIPS És 


instrumentos electrônicos de medição 
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APLICAÇÃO DO MÉTODO DAS ANALOGIAS ELÉCTRICAS AO ESTUDO 
DE ALGUNS PROBLEMAS RELATIVOS AO CAMPO MAGNÉTICO DAS 
MAQUINAS ELÉCTRICAS 

PELO ENG.º ELECT. (1.5.7.) CARLOS DE MEDEIROS PORTELA 


Assistente do 1.5. T. 


(Continuação) 
CAPÍTULO II 


Aplicação do método das analogias eléctricas ao estudo do campo magnético 
no entreferro, dentes e cavas das máquinas eléctricas, designadamente, das máquinas 


de corrente contínua 


| Introdução 


As características das bobinas indutoras das máquinas eléctricas, designadamente das máquinas 
de corrente contínua e dos alternadores, e as dimensões dos polos e da carcassa, dependem em larga 
medida do cálculo da relutância magnética do conjunto entreferro, dentes e cavas. Esse cálculo pode 
ser feito avaliando primeiramente a relutância do conjunto sem ter em conta os efeitos dos topos 
e dos bordos dos polos, bem como os das correntes de Foucault e das correntes que percorrerem os 
condutores do induzido. Estes efeitos são depois considerados por vários processos correctivos. 
Esse primeiro cálculo da relutância magnética é feito correntemente a partir de hipóteses apenas gros- 
seiramente aproximadas, que conduzem a erros apreciáveis, e que, independentemente do acerto das 
correcções devidas aos factos indicados, têm repercussão sensível no peso de cobre e de ferro da 
máquina e portanto no seu custo. Além disso, dada a imprecisão do resultado, há necessidade de uma 
margem de segurança elevada no dimensionamento das bobinas indutoras, o que pode levar a utilizá- 
-las em série com resistências; há assim um aumento de consumo e portanto uma diminuição do ren- 
dimento. Além dos dois factos apontados — aumentos de custo e das perdas — o conhecimento, com 
razoável aproximação, da relutância magnética do conjunto entreferro, dentes e cavas, tem bastante 
importância para a determinação, e, portanto, no projecto, para o estabelecimento, das caracte- 
rísticas de uma máquina. 

O conhecimento, com relativa aproximação, da indução magnética nos dentes, é também 
elemento de primordial importância para o cálculo das perdas magnéticas. São normalmente as perdas 
que limitam a potência das máquinas e condicionam o valor da indução com que estas trabalham, 
pelo que o seu conhecimento com relativo rigor é do maior interesse no seu projecto. Nos dentes, o 
elemento básico para o cálculo das perdas é a distribuição da indução magnética. 

O método que expomos permite calcular o campo magnético das máquinas eléctricas com 
aproximação bastante superior aos métodos mais correntemente usados. É por outro lado relativa- 
mente expedito, desde que se disponha de conveniente equipamento experimental. 

Os resultados que obtivemos permitem, nalguns casos, um cálculo da relutância magnética e 
das perdas mais aproximadas da realidade que utilizando os processos correntes de cálculo. 

Considerou-se para relação entre os módulos dos vectores campo magnético e indução magné- 
tica a curva do gráfico da fig. 5, correspondente a alguns tipos de ferros dos correntemente empre- 
gados nos dentes das máquinas eléctricas (1). Analisamos em 9 a possibilidade de generalizar os 
resultados obtidos a ferros com curvas de saturação diferentes. 


(1) É de notar que deve considerar-se para os dentes uma característica magnética ponderada, que tenha em 
conta o factor de empilhamento das chapas, por exemplo, pela forma indicada em 9, 
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2 Processo corrente para o cálculo da relutância magnética do conjunto entreferro, dentes 
e cavas, e das perdas magnéticas nos dentes 


A 


No processo corrente de cálculo a relutância do conjunto é obtida pela adição de uma parcela 
correspondente à relutância do entreferro e de outra correspondente ao conjunto dentes-cavas. 

A relutância do entreferro é calculada multiplicando a relutância correspondente a um entreferro 
uniforme por um coeficiente que tem em consideração a perturbação resultante da existência da 
cava, perturbação que, normalmente, se supõe depender apenas da relação entre a largura da cava 
e o entreferro. 

Este coeficiente foi estudado por Carter. No caso limite de permeabilidade magnética infi- 
nita do ferro, de uma única cava de largura uniforme (b) e profundidade infinita, e de serem planas 
e indefinidas as superfícies que limitam o entreferro (de espessura d), o campo (fig. 11, variável 


| 

| ma 
| 
o 
— 


.— 


Fig. 11 


z =x jy) pode ser estudado com o auxílio de uma transformação de Schwarz-Christoffel, que o 
relaciona com um campo análogo ao campo eléctrico de uma linha bifilar indefinida, de condutores 
de secção infinitesimal, em regime electrostático, para v > 0(1) (fig. 12, variável w=ujv). 

A função potencial correspondente a este campo e a função conjugada são, respectivamente, 
as componente real — W, — e imaginária — Wi; — da função 


135) Vie VE di Ti e los DEL ag p 
7 —w Y 
sendo 


b 


136 7 Ed ——— 
? Vb? + 4d? 


A relação entre as variáveis z e w pode exprimir-se por 
1 


b 2d b? ' at É 
137 RS are sem WE arg sh [ 24 | (o — (bt + 409 | 


(1) Vide por exemplo Carter o. cit... 
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De (135) e (137) resulta, substituindo, para relação entre z e W 


1 


W 


.b 2d à fica WW YO 
138) z= — arc sen (7 th E) + = arg sh 2d| b (7 th 2d dd a | 


Plano da variável wetue fu 
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As componentes imaginária — W; —e real — W, — de W são respectivamente a função poten- 
cial do campo considerado na cava e entreferro e a função conjugada com esta. 

À existência da cava corresponde, em relação à hipótese de um entreferro uniforme de espes- 
sura d, uma diminuição do inverso da relutância que é igual ao inverso da relutância associada 
a um campo uniforme de comprimento d e largura xb, sendo « da forma 


2 b d b 
139) c= É farctg Do — À log p+(2)]] 


Carter estudou ainda, matemáticamente, o campo correspondente a um entreferro com cavas a 
distâncias iguais e finitas, e de profundidade indefinida, bem como o campo correspondente a uma 
Fr “ . . * * [4 * 
única cava, mas de profundidade finita. O cálculo numérico é, nestas hipóteses, bastante laborioso, 
obtendo-se no entanto, salvo para entreferros da ordem de grandeza da largura dos dentes ou supe- 
rior, ou para cavas muito pouco profundas, resultados que concordam, com aproximação sobejamente 
suficiente, com os obtidos a partir de (139). 
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Os valores dados por (139) são bastante aproximados dos obtidos a partir da expressão 


140) d=——— o, 


que é normalmente utilizada, por ser mais cómoda, 
Sendo t o passo dos dentes, a relação I', entre a relutância do entreferro e a correspondente 
a um entreferro uniforme de espessura d é 


dO) Led 
t—ab 

A relutância do conjunto dentes e cavas é calculada pelo integral das relutâncias de troços cilíndricos, 
concêntricos com a máquina, de espessura elementar, tendo cada troço uma relutância igual à que 
corresponde a serem equipotenciais as superfícies da coroa cilíndrica elementar. Estas hipóteses de 
cálculo não são sequer correntes, excepto para dentes e cavas de largura uniforme. 

As perdas magnéticas são calculadas tomando como base a variação da indução ao longo do 
dente, obtida pelo método acima descrito. 


3 Processo utilizado para o estabelecimento do análogo eléctrico do conjunto entreferro, 
dentes e cavas 


3.1 Descrição geral do processo experimental utilizado 


Desprezando, em «primeira aproximação», os efeitos dos topos dos polos e do induzido e dos 
terminais polares, o campo magnético no entreferro, dentes e cavas pode ser considerado como um 
campo a duas dimensões, podendo ser estudado por intermédio de um campo eléctrico «análogo» a 
duas dimensões. Foi o que fizemos, tendo utilizado na generalidade dos ensaios a analogia directa. 

Representou-se o entreferro e as cavas (de permeabilidade uniforme) por papel condutor e os 
dentes por uma rede de resistências, supondo equipotenciais a superfície de separação entre o entre- 
ferro e o polo e a superficie do fundo da cava e da base do dente (1), aproximações que são legi- 
timas, ou, pelo menos, permitem ulterior correcção, que não altera as conclusões que obtivemos. 

Aproveitámos o facto de os eixos do polo e da cava serem eixos de simetria do campo em 
estudo, para reduzir o domínio representado pelo modelo. 

Utilizámos o esquema de ligações indicado na fig. 13 e a montagem representada nas fots. 
3e 4. Por ser relativamente simples, dispensamo-nos da sua justificação detalhada. Utilizámos corrente 
alternada de frequência industrial. 

As resistências e os potenciais foram medidos com uma montagem do tipo ponte de Wheats- 
tone. Usou-se como instrumento de zero um osciloscópio electrónico, que, por ter um tempo de 
reacção muito curto, é bastante cómodo. Aplicámos entre os terminais correspondentes à componente 
vertical do movimento do feixe electrónico a tensão cujo anulamento se pretendia verificar e entre 
os correspondentes à componente horizontal uma tensão alternada de amplitude constante e em fase 
com a tensão aplicada à ponte ou ao modelo, e portanto também em fase com a tensão que se dese- 
java anular. No alvo do osciloscópio aparece assim um segmento rectilíneo que se comporta como 
um ponteiro luminoso e que é horizontal quando se verifica o pretendido anulamento de tensão. 

Para o traçado de eguipotenciais no papel condutor, utilizou-se uma lapiseira ligada eléctrica- 
mente a um dos terminais do osciloscópio. As equipotenciais foram traçadas deslocando a lapiseira 
por forma que o traço luminoso no alvo se mantivesse horizontal. 


(1) Este problema é analisado mais detalhadamente em 3 2 
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Pot-Res — Potenciómetro de preci- 
são (0,1,2,4) ou resistência 
de décadas 3) 

Pad — Padrão de papel condutor 

Ret — Resistência a medir 

Pap — Modelo de papel condutor 
representando a cava e o en- 
treferro 

Red — Rede de resistências repre- 
sentando o dente 

Osc — Osciloscópio 

Pon — Lapiseira ou terminal 


Posição dos comutadores 

o — Medição de resistências 

1 — Medição das resistências dos 
padrões de papel condutor 

2 — Medição da resistência do con- 
junto «entreferro, dentee cava» 

3 — Medição da proporção de cor- 
rentes através do fundo da 
«cava» e da base do «dente» 

4 —- Medição de potenciais ou tra- 
çado de equipotenciais no papel 
condutor 


Fig. 13 


Para a medição de potenciais em pontos determinados, utilizou-se um terminal ligado ao ponto 
em consideração, variando o ponto médio do potenciómetro por forma a conseguir a horizontalidade 
da imagem no osciloscópio. 

Para a medição de resistências variou-se ou uma das resistências da ponte ou o ponto médio 
de duas delas, no potenciómetro. 

Para a medição da proporção de correntes através do «fundo da cava» e da «base do dente», 
utilizaram-se duas resistências percorridas por essas correntes e que foram ligadas, por um lado, ao 
modelo (uma ao «fundo da cava» e outra à «base do dente)», e, pelo outro, a um dos terminais da 
fonte de tensão. O eléctrodo do modelo correspondente ao polo ligou-se ao outro terminal da ponte, 
Variou-se a proporção destas duas resistências auxiliares por forma a conseguir o anulamento da 
diferença de potencial entre os pontos em que estavam ligadas ao modelo. A relação das duas 
resistências correspondente ao anulamento é igual ao inverso da relação entre as correntes através 
do «fundo da cava» e da «base do dente». 

Fizemos um estudo preliminar referente à forma de ligação da rede ao papel, tendo em conta 
que, na hipótese de o «dente» não se encontrar saturado, as linhas de força no papel são sensi- 
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velmente ortogonais à superfície de separação, não o sendo porém na base e zona média do dente, 
no caso de forte saturação. A partir deste estudo determinaram-se as dimensões mais convenientes 
para os eléctrodos. 


Fot. 4 
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Seja o modelo representado na fig. 14, figurando as resistências os troços do dente esquema- 
tizados na fig. 15. 

Mede-se a resistência padrão, e a resistência do modelo de papel com todos os eléctrodos para 
ligação à rede e eléctrodo relativo ao fundo da cava curto-ci: cuitados, e calcula-se a resistividade do 
papel. Arbitra-se a resistividade por exemplo na base do dente e, por comparação com o resultado 
obtido para uma forma semelhante deste, estabelece-se uma distribuição de resistividades. Pela forma 
indicada no cap. I, em 2.3, calculam-se os valores correspondentes das resistências. 


A 


Fig. 15 


Medem-se : 

a) Os potenciais nos pontos (1;X) e(2;X) '1); 

b) A proporção de correntes (fluxos) através da base do dente e do fundo da cava; 
c) A resistência R equivalente ao conjunto «entreferro, dente e cava», 


Registam-se os valores das resistências (1-2 ;X). 
A corrente em (1-2;X) é 


sendo à Vx a diferença entre os potenciais nos pontos (1;X) e (2;X) e Rx a resistência (1-2;X). 
Sendo Ip e Ic respectivamente as correntes através da base do dente e do fundo da cava, é 
V Ip 


143) bh=— , 
R Ib + le 


sendo V a tensão entre Ps e Pi. 


-—— 


(1) Representamos genêricamente por X as letras B,...,R. 
(2) Considera-se i como grandeza algébrica. 
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Portanto 


AV 

:Y 
o el; 

b Rx 

sendo 

) I 
145) fer, LE 

Ip 


As correntes (fluxos) através das sucessivas secções do dente, perpendiculares ao eixo deste, são 


[Ta = 


lb 
E (He = Dt 
Ib lp 
Sendo a largura do dente uniforme, e r uma secção genérica, é 
147) E=do 
Bp Ib 


sendo Br o valor médio da componente radial de B na secção r e Bp o valor médio da componente 
radial de B na base do dente. 
Na hipótese de secção do dente variável é 


ij ts SE, Bh 


Bp o GG” 


sendo S, a área da secção r do dente e Sp a secção da base do dente. 

Em geral, excepto no canto do dente, pode-se, para efeito do cálculo da permeabilidade, supor 
B = B,. Assim sendo, a partir do valor de Br determina-se o valor médio do inverso da permeabili- 
dade (resistividade) na secção r,e a partir dele calculam-se as resistências a colocar na rede, em 
nova aproximação. 

A variação de permeabilidade numa mesma secção do dente é pequena, excepto na vizinhança 
do canto, tendo influência desprezável na resistência total. Pode determinar-se uma nova aproxima- 
ção desta variação a partir dos valores do campo E numa mesma secção transversal obtidos na dis- 
tribuição da aproximação anterior. 

Fizeram-se alguns ensaios para averiguar a convergência do método. Arbitrando a primeira 
distribuição por comparação com os resultados obtidos numa forma semelhante do dente, é em geral 
suficiente uma aproximação para determinar com rigor satisfatório a resistência do conjunto, e até 
uma ordem de grandeza da distribuição de permeabilidades magnéticas. 


3.2 Anílise do erro resultante de supor equipotenciais, no «análogo» eléctrico, a «base do dente» e o 
«fundo da cava» 


Fizeram-se ensaios para verificar se era legítimo supor equipotenciais a «base do dente» e o 
«fundo da cava». 
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No caso de a permeabilidade do dente ser uniforme e muito elevada, esta hipótese afasta-se 
notôriamente da realidade. Como, porém, a relutância do dente é muito pequena, o erro cometido, 
no que respeita ao cálculo da relutância magnética, é praticamente desprezável. Com papel condutor 
obtiveram-se as equipotenciais representadas na fig. 16 (campo análogo do campo magnético 
em causa), tendo-se imposto os potenciais das equipotenciais O e 1. Na hipótese de permeabilidade 
uniforme e muito elevada, este campo pode ser estudado analiticamente, com o auxílio de uma 
transformação de Schwarz-Christoffel, que o reduz a um campo análogo ao campo eléctrico de um 
condutor linear indefinido (1). Considerando as condições limites representadas na fig. 17, tem-se 


Ea (t? + p*) 


kW 
2 E 2 mn tê 
149) z= o | arg cosh - — p arg cosh | , 


É — pº z(t—p” 
sendo 


150) W=W +jWi, 


| — Equipotenciais 
| - Linhas de força 


- ' pa — Papel condutor 
Fig. 16 re — Rede de resistências 
Fig. 18 


e sendo Wr a função potencial do campo eléctrico considerado e W; a função conjugada. Portanto 
W, e W, serão respectivamente a função potencial do campo magnético e a função conjugada. 

Para estudar o campo na região de ligação do dente ao induzido, na hipótese de forte satu- 
ração, considerou-se um modelo, representado esquematicamente na fig. 18, figurando a região da 
base do dente. Neste modelo o papel condutor representa a cava e a rede o ferro. 


(1) Vide por exemplo Carter, o. cit.. 
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Para e — 0,08 na região do «ferro» correspondente à equipotencial V=0, e para b=p, 


obteve-se o campo representado por algumas equipotenciais na fig. 19. A resistência do conjunto, 
entre as equipotenciais correspondentes a V= 0 e V==1 é a correspondente a um campo do tipo 
do representado na fig. 20-b, sendo a permeabilidade do «ferro» uniforme e igual à que, no modelo 
correspondente à fig. 20-a, se verifica no «ferro» na região de equipotencial V =, e sendo 


151) Uu=1+0,06Pp. 


- 
a 
““ 
de 
a 
“ 


Fig. 19 Fig. 20 


No caso de forte saturação, para as dimensões que considerámos nos ensaios referidos em 4, a relu- 
tância do conjunto — entreferro, cavas, dentes e região vizinha do induzido — é cerca de 1 “fo superior 
à relutância do conjunto — entreferro, cavas e dentes — na hipótese de a base do dente e o fundo da 
cava serem equipotenciais. O pequeno valor desta diferença pode ser interpretado como associado: 


a) A uma pequena diminuição da indução média na secção do dente na região da base, a que 
corresponde uma diminuição sensível do campo magnético médio; 

b) Ao facto de, a muito pequena distância da base do dente, ser muito reduzido o campo H, 
dada a elevada elasticidade de H em relação a B em condições de saturação. 


3.3 Exemplos de aplicação do método experimental 


Nas figs. 21 e 22, representam-se as distribuições do campo (figurado por diversas curvas equi- 
potenciais) obtidas no modelo, pelo processo descrito em 3.1. As equipotenciais no papel (entreferro 
e cava) são obtidas directamente sobre o papel condutor, pelo processo já descrito, com uma lapi- 
seira ligada eléctricamente a um ponto do circuito que esteja ao potencial correspondente (esquema 
da fig. 13). As equipotenciais no dente (rede de resistências) foram obtidas por interpolação entre 
os potenciais nos nós da rede. As linhas de força podem obter-se atendendo a que são ortogonais 
às equipotenciais. 

A configuração do campo traduzida nestas figuras permite interpretar qualitativamente os 
resultados obtidos na generalidade dos ensaios, bem como as principais causas de erro dos proces- 
sos habituais de cálculo, 

A forma por que as hipóteses em que se baseiam os processos correntes de cálculo se afastam 
dos campos obtidos é por demais evidente para que seja necessário acentuá-la. A principal causa de 
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Fig. 21 
Largura do dente uniforme 


N 
Revistividade na base = 200 9 (= es 0,08 ) 
a 


erro do processo habitual é não ter em conta o fluxo que, em virtude da não uniformidade do entre- 
ferro, se fecha entre a região do polo correspondente à cava e a face lateral do dente. Há assim 
uma diminuição de fluxo na região do topo, a que, dada a grande elasticidade de H em relação a B, 
pode corresponder uma variação muito apreciável da relutância magnética do conjunto. 


3.4 Simplificação do método experimental 


O método descrito em 3.1 permite obter, à custa do aumento do número de malhas, a aproxi- 
mação quese pretender, no que respeita não só à relutância magnética como também ao valor local 
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do campo, e, para uma forma concreta de dentes e cavas, sem qualquer sujeição a condicionamentos 
geométricos. É facilmente aplicável, desde que se disponha do material necessário. Procurámos no 
entanto obter um método mais expedito e que se prestasse para um estudo sistemático de diversas 
formas de dentes e cavas, tendo conseguido estabelecer um método que, no que respeita à relutân- 
cia magnética, e mesmo à ordem de grandeza do valor local do campo, conduz a resultados suficien- 
temente aproximados, e bastante mais rigorosos que o processo de cálculo corrente. 
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Fig. 22 


Considere-se o campo em estudo, e o modelo descrito em 3.1 (figs. 15 e 21). 
Sendo o campo no dente dominantemente radial, não há alteração apreciável nos potenciais 
dos diversos pontos se se anularem as resistências na direcção II (fig. 15), ficando-se apenas com 


TRONICOA 
474 


uma série de resistências na direcção 1, ligadas ao papel (fig. 23). Para determinar a distribuição de 
corrente ao longo do dente, e por ser pequena a sua variação, mediu-se a corrente através das várias 
ligações ao papel. Para este fim substituia-se a ligação percorrida pela corrente que se pretendia 
medir por uma pequena resistência, da ordem da dezena de ohm (1), determinan- 
do-se o potencial nos seus terminais. Esta resistência era muito inferior à resis- 
tência correspondente ao filete de corrente respectivo, não sendo a distribuição de 
| correntes sensivelmente afectada. 
| A partir dos valores obtidos para a corrente nas várias secções do dente, 
| determinou-se, em nova aproximação, o valor da resistividade, por processo aná- 
| logo ao descrito em 3.1. 
| Por este método não é possível ter em conta a concentração de fluxo que 
| se dá no canto do dente, que, aliás, tem um carácter local, não afectando sensi- 
| velmente os valores globais, e que, mesmo no aspecto local, é apreciável apenas 
| numa pequena vizinhança do canto. Além disso, o efeito desta concentração pode 
e ser ulteriormente considerado. 

Utilizou-se o esquema indicado na fig. 24, que, com uma associação e dis- 
posição adequada dos comutadores, permite efectuar com relativa rapidez as diver- 
sas medições necessárias. 

Procedemos a ensaios para verificar a legitimidade desta simplificação. No gráfico da fig. 25 
mostramos os resultados obtidos para uma dada configuração do dente, bem como os valores obtidos 
pelo processo corrente de cálculo, no que respeita à relação |" entre a relutância do conjunto entre- 
ferro, dentes e cavas e a de um entreferro uniforme de espessura d, expressa em função de Bim” 
valor médio da componente radial da indução magnética ao nível do topo dos dentes. 

Nos gráficos das figs. 26 e 27 apresentam-se valores obtidos com os dois métodos: 


Fig. 23 


a) Para a resistividade média em secções do «dente» ortogonais ao seu plano médio, tomando 
como unidade a resistividade na base, em função da distância 7 da secção à base, tomando 
como unidade a altura do «dente»; 

b) Para a relação entre a componente radial média da indução magnética na secção do dente 


. . Br — 
perpendicular ao seu eixo e a componente radial média na base E - |, em função de 7. 


b 
A concordância dos dois métodos é manifesta. 


4 Ensaios efectuados 


A fim de estabelecermos um plano fizemos alguns ensaios prévios para determinar a ordem de 
grandeza da variação das grandezas em jogo. Pretendeu-se, com um número de ensaios não muito 
elevado, tirar conclusões abrangendo uma amplitude máxima de variação dos diversos parâmetros. 
Com alguns desses ensaios estudámos especialmente a legitimidade de interpolar os resultados obtidos. 

Por estudo prévio fomos levados a utilizar seis folhas de papel condutor — cada folha para 


à E b : : é 
três formas de cava, por variação de = cortando o papel (fig. 28). Conseguiu-se assim não só 


consumir pouco papel, de difícil obtenção, como utilizar para um número elevado de ensaios os 
mesmos eléctrodos, o que representou sensível economia de tempo. 

Nas formas ensaiadas as cavas eram de secção rectangular, e planos o topo do dente e a super- 
fície do polo. Para cada configuração do papel consideram-se resistências, representando duas formas 
do dente — uma rectangular (fig. 29) e outra trapezoidal (fig. 30), de largura, na base, metade da 
largura do topo. Para esta última há um erro, na forma do topo do dente e entreferro (fig. 31). 
Este erro é bastante pequeno e foi praticamente eliminado com uma correcção aditiva. 


(1) A resistividade do papel é da ordem de 2500 9. 
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Para cada configuração geométrica fizeram-se ensaios correspondentes às seguintes condições: 


Pot-Res — Potenciómetro de preci- 
são (0,1, 2, 4, 5) ou resis- 
tência de décadas (3) 

Pad — Padrão de papel condutor 

Ret — Resistência a medir 

Pap — Modelo de papel condutor 
representando a cava e o en- 
treferro 

Red — Série de resistências repre- 
sentando o dente 

Osc — Osciloscópio 

Pon — Lapiseira ou terminal 

Pan — Terminais para a medição 
da corrente nas ligações da 
rede (série) de resistências 
ao papel condutor 


Posição dos comutadores 


0 — Medição de resistências 

1 — Medição das resistências dos 
padrões de papel condutor 

2 — Medição da resistência do con- 
junto «entreferro, dente e cava» 

3 — Medição da proporção de cor- 
rentes através do fundo da «ca- 
va» e da base do «dente» 

4 — Medição da corrente nas liga- 
ções da rede (série) de resis- 
tências ao papel condutor 

5 — Medição de potenciais ou tra- 
çado de equipotenciais no pa- 
pel condutor 


Fig. 24 


a) Permeabilidade infinita; 


b) Permeabilidade uniforme e = 0,01) (apenas para os dentes de largura uniforme) ; 
u 


c) Base do dente medianamente saturada pa =0,04) ; 
u 


x 


d) Base do dente fortemente saturada (Es 0,08) . 


u 


TRONIOA 
476 


4 ses ..... ea e o 


Er 


9 


EA 


7 


loga 


gue 
25 


uss 


Fig. 


comuns a todas as formas 


ões, 


dimens 


tes 


Foram utilizadas seis folhas de papel com as seguin 
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Com cada folha de papel consideram-se para 
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MECÂNICA E ELECTRICIDADE EM TODAS AS APLICAÇÕES 


PORTO LISBOA LUANDA 
Praça da Batalha, 12 Rua dos Correeiros, 14 Cx. Postal 5174 
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Meterial fabricado nas nossas oficinas, pronto para expedição 


Fabricação de aparelhagem eléctrica de alta e baixa tensão 
Equipamentos electromecánicos completos para centrais e fábricas 
Postos de transformação tipo monobloco 

Quadros blindados, capsulados e em armário 

Airmaduras de iluminação de todos os tipos 

Contadores eléctricos e instrumentos de medida 

Telemedida e telecomando 

Instalações elevatórias de água 

Instalações de saneamento e esgotos 

Ferramentas de corte 

Motores Diesel industriais e maritimos 

Fogões eléctricos 

Frigoríficos 

Ventilação e condicionamento de ar 

Aparelhagem de Raios X e electromedicina TÉCNICA - XIX 
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CaniaÇãO AO SERVICO DA INDUSTRIA 


TÉCNICA - XX 
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SIMPLIFICAÇÃO DOS SISTEMAS 


Obter a capacidade máxima dum 
sistema de carga num só ciclo de tra- 
balho, é um dos factores decisivos 
para a rentabilidade da manutenção. 
- O programa da DEMAG-ZUG ofe- 
rece-vos sistemas de carga apropria- 
dos para toda a espécie de materiais, 
os quais permitirão utilizar ao máximo 
a capacidade dos vossos engenhos de 
manutenção, Isto só é possivel graças 
à vantajosa relação entre a carga útil 


LISBOA PORTO 
Rua da Bos Vista, 81-C - B3-E Rus Sa da Bandeira, 589 
Tel. PPC 672161/2/3/4/5 [el 25871 


DE CARGA 


e o pêso próprio das colheres e das 
colheres de mandibulaseainda à grande 
força atractiva e péso reduzido dos 
electro-imans' de elevação, 

Frequentemente as multiplas pos- 
sibilidades dos sistemas de carga, na 
manutenção interna, passam-nos desa- 
percebidas, 

Consulte os nossos engenheiros 
sobre este problema, Estamos sempre 
ao vosso dispôr. 


LOURENÇO MARQUES LUANDA 
Av Manuel de Arriaga, 55-1 “ largo da República, 29 
let 5214 Tel. 4492 


Os ensaios efectuados sistemáticamente abrangeram pois 36 formas de dente, correspondendo- 
-lhes, para os estados de saturação considerados, 108 ensaios. Arbitrando a primeira distribuição de 
resistências por comparação com os resultados obtidos para formas semelhantes, foi possível, em parte 
dos casos, obter resultados bastante precisos, com uma única aproximação. O rigor destes resul- 
tados foi avaliado em face da resistência do conjunto, pelo que os valores dos campos, que aliás se 
referem às leituras que levaram à última distribuição de resistências e não às correntes que se veri- 
ficaram depois de efectuada a última correcção destas, devem ser considerados relativamente gros- 
seiros. 
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Fig. 29 Fig. 31 


5 Resultados obtidos experimentalmente para a relutância do conjunto entreferro, dentes e cavas, 
Comparação com os valores obtidos pelo processo corrente de cálculo 


Na tabela I indicam-se os resultados obtidos para a relação [ (1). Nos gráficos das figs. 32 
a 37 representam-se as curvas obtidas a partir desses valores e do processo habitual de cálculo. 
Da sua simples observação ressaltam as seguintes conclusões genéricas: 


A) Para 


1.º) Para saturações apreciáveis os processos normais de cálculo conduzem a valores por excesso 
sendo este bastante sensível, mesmo no que respeita à relutância do conjunto entreferro, dentes e cavas; 
2.º) A diferença entre os valores experimentais e os valores calculados é tanto maior quanto 


. b * . “ * - 
maior a relação — , Para estados de saturação do dente similares é tanto mais sensível a variação 
a 


de fluxo quanto maior for aquela relação. Dado que para elevadas saturações a elasticidade 


[ia ma . 
de —º em relação a B é muito elevada, era de prever que o erro do processo normal de cálculo, 


[eo 
que não tem em conta o efeito desta «fuga» de fluxo ao longo do dente, conduzisse a resultados por 


à b 
excesso, sendo o erro função crescente de a 


(1) Definida em 3.4. 
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TABELA 1 


h a | b a | Btm r 
a d a b quilogauss 

2 3 0,5 0,5 * 1,08 
> » » 0,5 7,28 1,15 
» - » 0,5 8.07 1,23 
» e » I,O x 1,08 
» » ” I,O 12,51 I,16 
» » » I,O 14,40 1,35 
» » » I,O 15,97 1,69 
- » I,O 0,5 e t,43 
, - » 0,5 5.50 1,30 
»o » » o,5 6,20 T,42 
. à » I,O ” 1,29 
» » ” I,O 945 1.33 
- » » T,O 11,00 1,52 
» R » r,O 12,38 1,95 
. ' 15 2,5 | 139 
- » ” 0.5 4.50 1,51 
» » , 0,5 5 20 1,65 
» » » I,O - 1,40 
” » n I,O 7,59 1,53 
” » » | I,O 8,89 | 1,77 
» » » I,O 10,01 2,10 
» 4,5 0,5 0,5 ' I,1I 
» » 0,5 7,21 I,21 
» » » 0,5 8,06 1,33 
» » » I,O ” I,II 
» » » I,0 12,51 1,24 
a ja " 1,0 14.33 1,57 
» » » r,O 15,82 2,04 
» » r,O 0,5 á 1,30 
' a z 0,5 2:44 144 
» » » 0,5 6,19 1,62 
» » » I,O é 1,31 
» » » 1,0 9,44 1,47 
» » » I,O II,OI 183 
» : » I,O 12,33 2,38 
» » 1,5 0,5 " 1,52 
» » » 0,5 4,41 1,68 
” » » 0,5 5.09 1,92 
» » » I,O ” 1,53 
» » » I,O 7,65 1,74 
” » » I,O 9,03 2,13 
» » » I,O iO,31 2,76 


a largura do dente no topo 

b largura da cava 

d entreferro 

h altura do dente 

p largura do dente na base 

Btm valor médio da componente radial da indução magnética ao nível do topo 
do dente 

J' Relação entre a relutância do conjunto entreferro, dentes e cavas e a de 
um entreferro uniforme de espessura d 


* relutância do ferro desprezável 


TABELA I (Cont.) 


h a b p Btm 
— - — + r 
a d a a quilogauss 
2 6 “É 5 “os 3 7 I,14 
. » » 0,5 7,26 1,28 
» » Y 0,5 821 1,50 
y x » I,O ” I,I4 
» » » I,O [2,78 1,33 
» » » I,O I4,4 1,79 
» » » I,O 16,02 2 48 
» " I,O 0,5 há 1,36 
» ” 0,5 Eai no 
* | Tê e! 137 
» » » I,O 9,56 1,61 
» » » I,O IT,14 2,19 
» » x 1,0 12,61 — 395 
» » I,5 0,5 é 1,62 
» > 0,5 4,45 1,85 
» » » 0,5 5:20 dar 
» » » I,O 1,03 
» né » | I,O 770 1,94 
» » » I,O 9,97 2,47 
o » » I,O ana, 3,34 
3 3 0,5 0,5 É 1,08 
» » » 0,5 723 1,17 
» , I, 
; » ; pi é? np: 
» ' » I,O 12,40 1,20 
» » » I,O 14,30 1,52 
» » - I,O 15.63 1,91 
, , 1,0 9,5 É 1,23 
» ” “ 0,5 5.44 1,36 
» » » 0,5 6,34 1,58 
” » » t,o h I,23 
, , » 1,0 9,36 1,37 
» , ” I,O 10,93 1,74 
» » v I,O 12,16 2,31 
» » 1,5 0,5 É 1,39 
» » » 0,5 4,36 1,52 
» . » 0,5 5.21 1,77 
» » ” 1,0 á 1,40 
» » » I,O 7,59 1,57 
» » » I,O 8,96 2,06 
» , » 1,0 10,48 2,76 
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TABELA 1 (Cont.) 


h a b a Btm 
a d a d quilogauss 
3 4,5 0,5 0,5 á 
» » º 0,5 7,297 
» » » 0,5 8,26 
” » » I,O ci 
» ” » 1,0 12,57 
» » » I,0 14,42 
. , » I,O 15,89 
» - 1,0 0,5 ' 
» - » 0,5 5149 
» » » 0,5 6,32 
» » » I,O * 
» , » J,0 9,45 
» » » I,O 11,03 
» p » I,O 12,36 


/ 


(1) e) = 0,005 
PA 
, base 


* Relutância do ferro desprezável 
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